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ABSTRAK 
 
Pengembangan teknologi roket memerlukan pengembangan teknologi lainnya seperti 
komunikasi data radio, telecommand, dan sensor-sensor lainnya. Salah satu teknologi 
tersebut adalah pengembangan sistem RADAR sekunder. Untuk meningkatkan sistem 
keamanan dan kehandalan sistem tersebut memerlukan pengembangan security dan 
kehandalannya. Agar tidak mudah diketahui frekuensi operasi signal radio pada sistem ini, 
maka perlu dilakukan perubahan frekuensi radio secara acak. Tulisan ini membahas 
metoda perubahan frekuensi pancar radio menggunakan PLL (Phased Locked Loop) untuk 
mengatur VCO (Voltage Controlled Oscillator) yang digunakan. Dalam prototipe yang 
sedang dikembangkan, pengaturan ini dilakukan dengan menggunakan microcontroller 
dalam waktu dan durasi pancar yang diperlukan. Diperoleh hasil bahwa sistem 
pengaturan frekuensi ini dapat diimplementasikan untuk sistem RADAR sekunder yang 
sedang dikembangkan untuk meningkatkan kemampuan sekuritasnya. Peralihan frekuensi 
dapat dilakukan secara akurat dalam waktu kurang dari 100 msec. 
 
Kata kunci: Frekuensi acak, radio transponder, RADAR sekunder, roket. 
 
1. PENDAHULUAN 
 Perubahan frekuensi signal sangat 
diperlukan pada bidang telekomunikasi. Cara 
manual adalah dengan merekam tombol nilai 
frekuensi yang akan dituju. Akan tetapi, untuk 
sistem tertentu sangat diperlukan perubahan 
frekuensi yang dapat dikontrol secara otomatis. 
RADAR sekunder dikembangkan untuk 
deteksi jarak pandang roket ke stasiun 
pengamat. Frekuensi yang digunakan adalah 
tertentu, seperti untuk deteksi pesawat 
komersial pada sistem lalulintas udara yaitu 
1,1 GHz. Untuk keperluan pengamanan data, 
maka perlu dikembangkan sistem perubahan 
signal secara acak. Hal ini agar tidak mudah 
dilacak, terutama oleh pengguna radio amatir, 
sehingga nantinya antara pemancar dan 
penerima harus ada sinkronisasi frekuensi. 
 Tulisan ini membahas metoda 
pengaturan frekuensi radio secara acak untuk 
aplikasi sistem RADAR sekunder yang sedang 
dikembangkan. Pengaturan dilakukan dengan 
beberapa frekuensi tertentu dengan mengacak 
perubahan waktu penggunaannya. Prototipe 
telah dibuat dengan menggunakan VCO, PLL, 
microcontroller untuk implementasi metoda ini. 
Hasil yang diperoleh menunjukkan kecepatan 
perubahan hingga kurang dari 50 msec. 
Metoda ini nantinya dapat digunakan untuk 
meningkatkan tingkat keamanan sistem 
RADAR sekunder serta untuk radio 
telecommand roket yang dikembangkan 
LAPAN. 
 
2. LANDASAN TEORI 
 Gambar 1 menunjukkan sistem 
pengaturan perubahan frekuensi signal radio 
secara acak menggunakan microcontroller. 
Komponen dalam radio ini terdiri dari PLL 
yang berfungsi untuk melakukan perubahan 
dan stabilisasi frekuensi, VCO yang berfungsi 
untuk membangkitkan signal radio dengan cara 
merubah tegangan input agar frekuensi 
berubah, dan sebuah RF switch yang 
digunakan untuk menyalurkan signal frekuensi 
tertentu pada bandpass filter untuk diteruskan 
pada pre-amplifier dan power amplifier. 
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Gambar 1. Pengaturan frekuensi signal radio 
menggunakan PLL dan RF switch dikontrol oleh 
microcontroller. 
 
Garis putus-putus menunjukkan signal 
digital dan garis tebal lurus menunjukkan jalur 
signal analog radio. Tabel dibawah adalah 
komponen yang digunakan dalam 
pengembangan prototipe dalam paper ini. 
 
Tabel 1. Daftar komponen radio. 
 
Komponen Tipe 
PLL 
VCO 
Microcontroller 
RF switch 
Opamp 
LMX2332 
POS-535 
ATMega32 
SA630 
TL082 
AD817 
 
IC PLL yang digunakan adalah tipe 
LMX2332 dari Analog Device dengan 
kemampuan setting signal radio frekuensi 
hingga 550 MHz. Sedangkan VCO 
menggunakan tipe POS-535 dari Mini circuits 
yang menghasilkan frekuensi dari 260 MHz 
hingga 600 MHz. Karena VCO memerlukan 
tegangan tuning hingga 16 Volt, maka 
digunakan penaik tegangan dari PLL 
menggunakan operational amplifier tipe TL082 
dan AD817. OpAmp yang pertama digunakan 
sebagai buffer dan untuk meningkatkan arus 
dari tegangan tuning dari PLL, sedangkan 
opamp AD817 digunakan untuk menaikkan 
tegangan hingga 16 Volt dengan arus sekitar 
50 mA yang cukup untuk supply pada VCO. 
Sedangkan loop filter yang diperlukan telah 
ditulis secara detail pada paper terdahulu. 
Perhitungan parameter resistor dan 
capasitor pada loop filter disesuaikan dengan 
frekuensi dan kecepatan perpindahannya. 
Fungsi dari filter ini adalah untuk 
menghaluskan signal output dari PLL yang 
masih berupa pulsa dari selisih frekuensi 
referensi dengan frekuensi VCO. Berdasarkan 
literatur untuk menghitung nilai-nilai tahanan 
R1 dan R2 serta capasitor C adalah dengan 
menggunakan persamaan (1) hingga (4) seperti 
berikut. Mula-mula yang dihitung adalah 
faktor gain dari tegangan PLL yang dapat 
dihitung sebagai berikut. 
π2
1
2
LH VVK −=Φ                          
(1) VH dan HL adalah masing-masing tengangan 
output maksimum dan minimum dari PLL. 
Kemudian faktor gain tengangan terhadap 
range frekuensi adalah sebagai berikut. 
π2
minmax
minmax
VV
ffKv −
−=                          
(2) fmax dan fmin adalah frekuensi maksimum 
dan minimum yang dapat dihasilkan oleh VCO. 
Dari kedua parameter di atas, maka resistor R1 
dapat dihitung dengan rumus sebagai berikut. 
MN
1
21 C
KKR
n
V
ω
Φ=                          
(3) M dan N adalah faktor pembagi frekuensi 
untuk kristal referensi dan VCO. Sedangkan R2 
dapat dihitung dengan persamaan berikut. 
c
R
nω
ζ2
2 =                          
(4) Parameter ζ adalah faktor yang 
menyebabkan kecepatan frekuensi menjadi 
lebih cepat untuk menyesuaikan. 
 Secara umum bagan proses 
penyetabilan frekuensi output VCO dengan 
menggunakan PLL adalah seperti pada gambar 
di bawah. Dengan memberi nilai N dan M (dari 
microcontroller atau dari PC komputer) maka 
proses stabilisasi frekuensi dapat dilakukan. 
 
 
 
Gambar 2. Blok diagram VCO dan PLL untuk 
menghasilkan signal radio yang stabil. 
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Dengan merubah nilai M dan N dengan 
microcontroller, maka secara cepat frekuensi 
dapat diubah-ubah. 
 
 
Gambar 3. Prototipe dalam PCB VCO dan PLL 
untuk menghasilkan signal radio. 
 
Gambar 3 di atas adalah protoitpe 
radio yang digunakan untuk menguji 
perubahan frekuensi secara acak. Ilustrasi 
perubahan frekuensi dengan lebar tertentu 
adalah seperti pada gambar 4 di bawah. Ada 
tiga buah frekuensi tujuan yang selalu 
berpindah-pindah secara bergantian dengan 
selang waktu yang telah diacak dengan 
bilangan random. 
 
 
 
Gambar 4. Ilustrasi perubahan frekuensi dengan 
bandwidth tertentu. 
 
3. PEMBAHASAN 
 Percobaan dilakukan dengan 
menggunakan prototipe yang telah dibuat 
dalam PCB yang terdiri dari komponen seperti 
pada Tabel 1 di atas. Algoritma perubahan 
frekuensi secara acak adalah seperti pada 
bagan di bawah. 
 
 
 
Gambar 5. Algoritma pemrosesan frekuensi secara 
random baik untuk waktu dan pemilihan frekuensi. 
 
Setelah start dimulai, maka pertama-tama akan 
memilih frekuensi secara random (tiga buah 
frekuensi), kemudian secara random pula akan 
menunggu penggunaan frekuensi tersebuat 
secara random pula. Batas waktu penggunaan 
frekuensi adalah 1 hingga 10 detik. Dengan 
demikian, frekuensi dan waktunya akan 
menjadi sulit untuk ditebak dengan 
menggunakan radio amatir, jika mereka akan 
memonitor atau untuk melakukan gangguan. 
 Contoh frekuensi sinyal radio adalah 
seperti pada gambar 6 di bawah. Power radio 
yang dihasilkan dapat berpindah-pindah secara 
random dalam waktu yang berbeda-beda setiap 
saat. Pemilihan frekuensi dan waktu delay 
dapat dirubah-rubah secara mudah sesuai 
dengan kebutuhan. Metoda ini dapat pula 
diaplikasikan untuk sistem komunikasi data 
dalam bidang-bidang lainnya yang 
memerlukan tingkat keamanan yang tinggi. 
 
 
 
Gambar 5. Contoh output signal radio dengan 
frekuensi 460 MHz serta signal sub-carrier 5 MHz. 
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4. KESIMPULAN 
 Telah dikembangkan metoda 
pengaturan frekuensi signal radio untuk 
RADAR sekunder dengan kecepatan 
perubahan kurang dari 100 msec secara akurat 
untuk keperluan pengacakan signal agar 
keamanannya meningkat. Dengan sistem ini 
diharapkan frekuensi signal RADAR menjadi 
lebih sulit untuk dilacak dengan menggunakan 
radio amatir yang biasa digunakan. Pengaturan 
jeda waktu perubahan frekuensi dan lama 
sebuah signal transmit dapat diatur dengan 
menggunakan microcontroller. 
 Pengembangan hardware receiver 
untuk sistem ini perlu dilakukan agar dapat 
menerima signal secara akurat. Frekuensi yang 
dapat diatur antara 300 MHz hingga 600 MHz 
sesuai dengan keperluan. 
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